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Resumen  
La diversificación de las fuentes energéticas usadas a lo largo de la historia, resultado del 
creciente consumo de los sistemas socioeconómicos, ha sido un factor clave tanto en 
determinar nuestra relación con el medio ambiente, como en la evolución de la economía global 
y el ordenamiento territorial a todas las escalas geográficas. Una gran mayoría de los estudios 
relacionados se ha enfocado en el análisis del consumo energético urbano y de los factores que 
lo condicionan. Este artículo presenta un marco metodológico basado en el concepto de 
metabolismo energético para el análisis de sistemas urbano-regionales. La metodología se 
aplica a un sistema costero del Mediterráneo. Los resultados demuestran que el estudio de los 
flujos energéticos es una herramienta valiosa para la interpretación de la estructura económica 
de un sistema y la evaluación de su autosuficiencia energética. Adicionalmente, es capaz de 
revelar posibles patrones de consumo energético asociados a distintos tipos de economías y de 
urbanización. 
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Abstract 
The diversification of energy resources throughout human history, as a result of the increasing 
energy demands of socioeconomic systems, has been a decisive factor in shaping our 
relationship with the environment, the structure of global economy and land use planning at all 
geographical scales. An important part of related studies has focused on the study of urban 
energy consumption and the factors that affect this. This paper presents a methodological 
framework based on the concept of energy metabolism for the analysis of urban-regional 
systems. The methodology is applied on an urban coastal Mediterranean system. The results 
reveal that energy flow analysis is a useful tool for the interpretation of the economic structure 
of a system and the assessment of its self-sufficiency in energy generation. What is more, it is 
apt for revealing possible consumption patterns associated to different types of economy and 
urbanisation. 
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Introducción 
El problema energético que afrontamos hoy en día no se podría analizar sin considerar el 
contexto social, técnico y económico actual. Tal como lo expresó Kastoriadis hace más de 
treinta años, la cuestión de la energía es simplemente un problema de la sociedad y de cómo 
esta es estructurada y políticamente organizada (Kastoriadis & Cohn-Bendit, 1981). Las 
transiciones energéticas que han sucedido durante la historia de la humanidad, han formado e 
influenciado todos los aspectos de organización social y las interrelaciones socio-naturales, 
resultando en dramáticos cambios en el metabolismo socio-económico y la colonización de los 
sistemas naturales (Fischer-Kowalski & Haberl, 1998). El uso del petróleo como una fuente 
energética eficiente, barata y abundante ha implicado fundamentales cambios, principalmente 
en los modos de producción y consumo; ha desplazado la mano de obra humana desde la 
agricultura a la industria y más adelante al sector de servicios, facilitando la concentración de 
población y la inevitable creación de grandes centros urbanos. 
El consiguiente transporte de bienes y personas más rápido y barato también afectó la 
organización espacial y los patrones metabólicos tanto a nivel global como local. Los sistemas 
socio-económicos ya no se restringen por los usos de suelo y tampoco se limitan en su medio 
ambiente limítrofe para la extracción de recursos naturales y materias primas para sus 
economías; el transporte barato en una economía global permite la importación de materiales y 
mercancías del lugar del mundo que tenga menos costos de producción (Sempere, 2007). En el 
ámbito urbano,  el transporte barato tuvo como consecuencia la extensión descontrolada de las 
metrópolis modernas y la facilitación de su segregación en áreas de usos de suelo 
especializados, implicando la dependencia automovilística.  
Si bien la consecuente expansión urbana se ha estudiado extensivamente como un fenómeno 
socio-económico, tanto a nivel internacional como en Chile, la pluralidad de los estudios 
relevantes se enfocan en sus consecuencias sociales (Ortiz y Morales, 2002) y ambientales 
(Romero y Vásquez, 2005), mientras los aspectos energéticos de este fenómeno urbano 
tienden de ignorarse por la gran mayoría de la bibliografía. Sin embargo, la infraestructura y la 
forma, y en consecuencia la planificación, urbana afectan dramáticamente el consumo de 
energía en las ciudades, principalmente en el sector doméstico y de transporte. Este hecho 
vincula estrechamente la planificación urbana con la eficiencia energética y sustentabilidad de 
la urbes, y su rol tanto en la contribución como en la mitigación del cambio climático. 
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Es por todo lo anterior que el presente trabajo analiza el uso del metabolismo energético como 
una herramienta para el análisis de sistemas urbano-regionales. Se investiga la utilidad del 
concepto y de los indicadores derivados para el análisis energético sectorial y temporal de los 
sistemas estudiados. Para servir a este objetivo, se desarrolla una metodología para una 
contabilización simple de los flujos energéticos de un sistema urbano-regional. La herramienta 
metodológica se aplica a dos distintas escalas geográficas en un área urbana del Mediterráneo 
como caso de estudio.  
En las siguientes secciones se da inicialmente una revisión de los principales métodos de 
análisis energético; a continuación se presenta el caso de estudio y el marco metodológico 
usado, seguido por un capítulo con los resultados y la discusión de estos. Finalmente, los 
principales hallazgos de este trabajo se resumen en la sección de conclusiones. 
1 Balances y metabolismo de energía en los estudios de sustentabilidad 
El concepto del metabolismo energético de un sistema socioeconómico se basa en el del 
metabolismo social, lo cual fue propuesto por investigadores con una visión  biofísica hacía la 
economía. Ellos han detectado analogías entre el metabolismo humano y la función de los 
sistemas socioeconómicos en términos de consumo material y energético (Haberl et al., 2004). 
En las disciplinas de Economía Ecológica y Ecología Industrial, los sistemas socioeconómicos se 
reconocen como sistemas abiertos que son incorporados en su medio ambiente natural y que 
dependen de él mediante un constante intercambio de materiales y energía, como se ilustra en 
la Fig. 1. Las modernas economías industriales se ven como organismos vivos que ingieren 
materias primas y recursos energéticos (flujos de entrada), los cuales se metabolizan para 
generar bienes y servicios, y excretan residuos y emisiones (flujos de salida) (Matthews et al., 
2000). El concepto del metabolismo energético se usa para describir y cuantificar este 
intercambio de energía entre una economía y el medio ambiente. 
 
Fig. 1 El sistema economía/sociedad 
Fuente: Eurostat, 2001 
Los problemas ecológicos que están asociados al metabolismo energético son centrales en la 
agenda del desarrollo sustentable. La identificación de los flujos energéticos de un sistema es 
crucial en el análisis de la eficiencia y el progreso de la estructura y el crecimiento económico, 
de la organización social y de la innovación tecnológica, entre otras variables de la 
sustentabilidad (Krausmann et al., 2004). Unas revisiones exhaustivas sobre el origen y los 
precursores del metabolismo energético se han presentado por  Martinez-Alier (1987; 2004) y 
Fischer-Kowalski (1998). Suh (2005) también ha realizado una revisión de la evolución del 
análisis de los flujos energéticos en el campo de la ecología, analizando cada una de las 
metodologías usadas. 
La importancia de los flujos energéticos ha resultado en su inclusión en las cuentas estadísticas 
nacionales (Agencia Internacional de Energía, 1995; Naciones Unidas, 1997) y la derivación de 
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numerosos indicadores de producción y consumo de energía (vea por ejemplo Agencia Europea 
de Medio Ambiente, 1999; Eurostat, 1999; Naciones Unidas - Departamento de Asuntos 
Económicos y Sociales, 2001; Organismo Internacional de Energía Atómica, 2005). Sin 
embargo, los balances y estadísticas energéticos convencionales1 solo consideran la energía 
usada para la producción de calor, electricidad y luz (Krausmann & Harbel, 2002), omitiendo la 
fracción de biomasa que no se utiliza como combustible para la generación de calor o 
electricidad, usando los valores caloríficos netos de los materiales.  
La metodología de Análisis de Flujos de Energía (Energy Flow Accounting - EFA) complementa 
estos métodos considerando todas las entradas energéticas directas en el sistema (Haberl et 
al., 2004). Más concretamente, contabiliza todas las entradas de biomasa en el sistema, 
incluyendo la fracción que se usa para la nutrición humana y de animales, la cual es 
significante incluso en el metabolismo de sistemas industriales (Haberl, 2006). Los indicadores 
que se pueden derivar incluyen las Entradas Directas de Energía y la Extracción Doméstica de 
Energía. Además, las cuentas de EFA se calculan a partir del valor calorífico bruto de todos los 
materiales considerados (Krausmann & Harbel, 2002).    
Otras metodologías usadas para calcular los flujos energéticos de un sistema, que 
frecuentemente son complementarias,  incluyen enfoques de multi-criterio y multi-escalares 
(Ramos-Martín et al., 2007a), análisis “input–output” para flujos energéticos (Thi Anh Tuyet & 
Ishihara, 2006), análisis extendido de exergía (Sciubba, 2003), análisis de flujos de exergía 
(Talens et al., 2008), análisis de emergía (Ulgiati et al., 1994) y Análisis de Ciclo de Vida 
(Gasol et al., 2009). 
El estudio del metabolismo energético a varias escalas geográficas y temporales ha sido el 
tema de numerosos trabajos, usando una amplia gama de herramientas metodológicas. 
Algunos ejemplos son, entre otros, el estudio de Haberl (2006) sobre el metabolismo 
energético de la humanidad durante el último millón de años, contabilizando también el 
consumo de biomasa2, usando el Análisis de Flujos de Energía, y el trabajo de Krausmann & 
Haberl (2002) sobre la transición de la economía austríaca a su etapa industrial, desde una 
perspectiva de flujos energéticos. Adicionalmente, varios estudios se han realizado con un 
enfoque de escala local o regional (por ejemplo, Sundkvist et al., 1999; Oliver-Solà et al., 
2007), incluyendo un informe sobre el metabolismo energético de Cataluña (Ramos-Martín et 
al., 2007b). 
Por lo que se refiere a los sistemas urbanos, Brugmann (1996) menciona que la planificación 
energética era el primer elemento en desarrollarse en temas de gestión urbana, cuando “(…) ya 
en la década de los 1980 los planificadores de energía urbana aplicaban balances de materiales 
y energía para determinar las reservas, flujos y las eficiencias de conversión de las fuentes 
energéticas urbana (…).” Desde entonces se han presentado varios trabajos sobre la 
interrelación del medio ambiente urbano con su entorno natural y los factores que afectan el 
consumo energético en los centros urbanos (Huang, 1998; Huang et al., 2007). En su estudio 
del metabolismo de ocho regiones metropolitanas de todo el mundo, Kennedy et al. (2007) 
mencionan las condiciones climáticas, el costo de la energía, la edad de la ciudad y el estado de 
su desarrollo, como factores clave que afectan el consumo energético y el perfil metabólico de 
una ciudad. 
Un mayor número de estudios se ha enfocado en la relación entre la densidad urbana y el 
consumo energético. Mindali et al. (2004) estudiaron la interrelación entre el consumo 
                                                 
1 Para una distinción entre los balances energéticos y las estadísticas energéticas vea Haberl (2001) 
2  Analizando su evolución mediante las transiciones desde las sociedades de recolectores-depredadores, a las agrícolas 
y hasta las industriales. 
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energético en los sistemas de transporte y la densidad urbana, basadas en el trabajo pionero 
de Newman & Kenworthy (1989) que sugirió una relación negativa entre los dos factores; los 
autores argumentan que esta correlación no se puede dar por hecha en todos los casos. 
Larivière & Lafrance (1999) demuestran mediante un modelo que las ciudades de alta densidad 
urbana usan menos electricidad por habitante que las de baja densidad. Aún así, los autores 
notan que la influencia de este factor en el consumo de gasolina es mucho más potente. Con 
referencia a los factores de bienestar, Omer (2008) observa que la calidad de vida de un grupo 
social es normalmente proporcional a su consumo energético. Adicionalmente, varios 
documentos de las Naciones Unidas también identifican una relación entre el consumo de 
energía y la calidad de vida (Goldemberg &  Johansson, 1995; Dzioubinski & Chipman, 1999). 
En cambio, una revisión bibliográfica en Joyeux & Ripple (2007) demuestra neutralidad entre el 
PIB y el consumo energético. 
Este trabajo se enfoca en el estudio energético de sistemas urbano-regionales, usando los 
municipios costeros de la Región Metropolitana de Barcelona como caso de estudio, en el marco 
de un estudio más amplio sobre sustentabilidad urbana. El sistema elegido demuestra interés 
por la variedad de los municipios que lo componen, en términos de densidad poblacional y 
perfil económico. En primer lugar, se realiza el análisis regional del sistema; los indicadores 
metabólicos derivados se usan para analizar su perfil energético y evaluar su autosuficiencia 
energética. En una escala más baja, y mediante la desagregación de los datos, el consumo 
municipal de energía se compara con los índices de densidad de población y de ingreso, con el 
fin de examinar la validez de los principales patrones y teorías del consumo de energía urbano 
que se mencionaron anteriormente. 
2 El caso de estudio  
El caso de estudio se compone de 27 municipios que están situados en la costa de Cataluña, 
una comunidad autónoma española en el noreste de la península ibérica (Fig. 2). La capital de 
la región es Barcelona, un importante puerto comercial y una de las ciudades más grandes del 
Mediterráneo. Los municipios seleccionados ocupan 118,6 km de la costa catalana y tienen un 
área de 478 km2, representando el 1,5% de la superficie de Cataluña. La zona tiene 2,5 
millones de habitantes y una densidad mayor a 5000 habitantes por km2, mientras que el valor 
promedio equivalente para la Unión Europea en el 2004 era de alrededor de 115 habitantes por 
km2. La región estudiada se extiende desde el municipio de Malgrat de Mar en el Norte hasta el 
de Cubelles en el Sur; el municipio de Barcelona está situado en el centro de la zona costera 
bajo estudio. 
La política energética del sistema estudiado es planeada por el Gobierno de Cataluña 
(Generalitat de Catalunya) y se regula bajo la legislación española y europea. En 2006 el 
Departamento de Trabajo e Industria del gobierno local (Departament de Treball i Indústria) 
publicó el Plan Energético de Cataluña (Pla Energètic de Catalunya - PEC) con el fin de regular 
y establecer objetivos con referencia al manejo de energía en la región. Dicho plan tuvo un 
enfoque en la gestión sustentable de los recursos energéticos, la optimización del uso 
energético y la eficiencia y maximización de las fuentes renovables (Generalitat de Catalunya, 
2006). La carencia de combustibles fósiles en el sistema lo hace altamente dependiente de las 
importaciones energéticas; como consecuencia, ciertos tipos de energía primaria, como la 
nuclear y la eólica, que no están generados localmente pero son comunes en el resto de 
Cataluña, forman parte del mix energético del sistema. Las principales fuentes primarias de 
energía que se usan en el sistema estudiado son el petróleo crudo, el gas natural y la energía 
nuclear, todas importadas y correspondientes al mix energético catalán. 
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Fig. 2 La ubicación de Cataluña en Europa y los municipios costeros de la Región Metropolitana de 
Barcelona 
Fuente: Elaboración propia 
La generación doméstica de electricidad es esencialmente basada en fósiles, los cuales proveen 
entre el 80 y 100% de la electricidad generada localmente. Al momento del estudio cuatro 
plantas térmicas, que funcionaban con fuel oil y gas natural, proveían al sistema de 
electricidad. De estas, una estaba ubicada en la municipalidad de Cubelles, perteneciente a la 
Red Eléctrica de España (REE); otra, en la municipalidad de Badalona, bajo la gestión de 
FECSA-ENHER; y dos reactores más, de la misma compañía, estaban situados en Sant Adriá de 
Besòs. Estos últimos cerraron en 2003; en 2002 se puso en marcha una planta de ciclo 
combinado, propiedad de ENDESA S.A.  
Otras fuentes de energía generadas locamente, son energía térmica solar y módulos 
fotovoltaicos en edificios públicos, principalmente en Barcelona; una planta hidroeléctrica de 
pequeña escala que funciona en el mismo municipio desde el 1999 y plantas de recuperación 
energética a partir de Residuos Sólidos Urbanos (RSU). Estos últimos incluyen dos plantas de 
incineración, en Mataró y Sant Adriá de Besòs, la producción de biogás mediante metanización 
en los Ecoparques de Barcelona y Sant Adriá de Besòs, desde el 2003 y 2006 respectivamente, 
y la captación de gas del vertedero situado en el municipio de Garraf. Finalmente, una pequeña 
cantidad de electricidad se genera en unas plantas de tratamiento de aguas residuales (en 
Besòs, Mataró y El Prat de Llobregat) con cogeneración. Sin embargo, esta energía sirve 
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básicamente para la satisfacción de las necesidades de las propias plantas, por lo que no la 
incluimos en nuestros cálculos. 
3 Marco metodológico 
La metodología usada es adecuada para la simple descripción del metabolismo energético de 
un sistema regional; esto significa que tanto los flujos indirectos asociados con la generación, 
distribución y consumo de energía, como la demanda endosomática de energía del sistema se 
omiten en los cálculos. Adicionalmente, tampoco se considera la eficiencia de cada fuente 
energética. 
Como uno de los objetivos del estudio es evaluar la autosuficiencia energética del sistema, es 
necesario comparar las necesidades energéticas de este (consumo de energía) con la energía 
que se genera en su territorio. Como consecuencia, la precisa definición de los límites del 
sistema, para poder determinar los flujos de entradas y salidas de este, es un paso crucial en la 
metodología utilizada. 
Definición de los límites del sistema 
Con el fin de definir el sistema estudiado se usaron sus fronteras políticas. El territorio elegido 
en su conjunto no forma una entidad política o administrativamente definida, pero sí los 
municipios que lo componen. Con referencia a la extracción de los combustibles fósiles y la 
generación de energía, se usan los límites del sistema como se definen por Eurostat (2001). 
Según estos, los límites del sistema se definen: 
1. Por la extracción de materias primas del medio ambiente local y la emisión/vertido de 
materiales en este; 
2. Por los límites políticos (administrativos) que determinen los flujos materiales desde y 
hacia otras economías (importaciones y exportaciones). 
La energía que se contabiliza es:  
 La energía distribuida por la red eléctrica. Esta incluye todas las plantas de generación 
que proveen al sistema de electricidad, incluyendo las plantas nucleares y las que 
funcionan con fósiles, más la electricidad importada neta; electricidad generada a partir 
de fuentes renovables de energía como plantas hidroeléctricas, paneles fotovoltaicos y 
parques eólicos. La energía solar ocupada para el calentamiento de aguas no se incluye 
ya que no entra en la red eléctrica y no se puede medir. 
 El consumo final de gas natural, propano, butano, todos tipos de diesel (tanto en 
vehículos como para calefacción, o sea tipos A, B y C) y gasolina, leña y carbón. 
 Otros tipos de energía como biomasa o residuos municipales. Los últimos hacen 
referencia a la electricidad obtenida a partir de la incineración de RSU, el biogás de 
vertederos y el gas obtenido de procesos de metalización. 
Unidades de medida 
Los datos estadísticos usados fueron descritos en varias unidades; sin embargo, el consumo de 
energía en este trabajo se mide en joules.  
Mix de generación eléctrica 
Para calcular el mix eléctrico del sistema consideramos que la electricidad generada localmente 
se consume por el propio sistema. Principalmente, la generación local se resta de la demanda 
eléctrica total. Suponemos que el resto, la electricidad importada, es equivalente al mix 
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catalán, de acuerdo con otros estudios que se han hecho en similares estudios regionales en la 
zona (vea por ejemplo Observatori de l’Energia de Barcelona, 2005). La combinación de estos 
da el mix final del sistema, usando la siguiente ecuación: 
(Ecuación 1)     TCiCTRiRiT EExEExx  ,,,   
 
Donde, 
x T,i  es la contribución de la fuente primaria i en el mix eléctrico del sistema, en porcentaje 
x R,i es la contribución de la fuente primaria i en la generación eléctrica del sistema, en porcentaje  
x C,i es la contribución de la fuente primaria i en el mix eléctrico catalán, en porcentaje  
E R  es la cantidad de electricidad generado dentro de los límites del sistema, GJ 
E C  es la cantidad de electricidad importada de la red eléctrica catalana, GJ  
E T  es la cantidad de electricidad total consumida por el sistema, GJ  
 
Producción local de energía 
Todos los portadores de energía usados por el sistema que han sido extraídos dentro de sus 
límites se consideran como fuentes energéticas locales. En lo que se refiere a las plantas 
locales de energía que funcionan en base a combustibles fósiles, si estos han sido extraídos 
localmente la energía generada se considera doméstica. En el caso contrario, o sea cuando las 
materias primas son importadas, la energía generada se considera importada también. 
Importaciones de energía 
Los combustibles fósiles consumidos en y por el sistema, pero que se hayan extraído fuera de 
sus límites, se consideran importaciones. Lo mismo aplica a las plantas de generación eléctrica; 
las instalaciones ubicadas en otras regiones que suministran al sistema con electricidad se 
consideran como importadoras de energía. 
Sectores de consumo 
Los datos relacionados con el consumo final de energía se han desagregado con el fin de 
evaluar e interpretar los resultados de manera más detallada. Esta desagregación también era 
necesaria para un monitoreo más comprensivo de la economía estudiada. La principal distinción 
entre sectores es entre los usos domésticos de energía y los demás usos, o sea producción y 
servicios. Más concretamente, los sectores analizados son los siguientes: (i) sector primario, 
terciario y transporte, (ii) sector industrial y energético y (iii) sector de construcción y obras 
públicas. 
Fuentes de datos 
Para la realización de este trabajo se necesitaron datos sobre la generación local de energía, el 
consumo energético final, tanto total como por sector, y finalmente el origen y la contribución 
de cada materia prima para la generación de electricidad en las plantas locales. Los datos se 
recolectaron y se organizaron en una base anual y según municipio; la suma de los datos de 
cada uno de los 27 municipios da una visión agregada al sistema. Esto permite un estudio de la 
evolución global de las tendencias de consumo, dependencia de importaciones y, al mismo 
tiempo, la realización de comparaciones entre municipios, en combinación con otros 
indicadores. 
Los datos de generación sobre las plantas de cogeneración se encontraron en los informes 
anuales que publica la Asociación Española de la Industria Eléctrica (2004; 2007). Con 
referencia a las energías renovables, solamente se encontraron datos sobre las instalaciones 
fotovoltaicas de la ciudad de Barcelona en la página web de la Agencia de Energía del municipio 
(Agència d’Energia de Barcelona, 2008). Los datos de consumo de electricidad y gas natural 
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(para el periodo entre 1997 y 2004) fueron facilitados por el Instituto Catalán de Energía 
después de una comunicación personal. Los datos de consumo final de propano y butano se 
encontraron por sector, y a nivel de provincia, en la base estadística del Ministerio de Industria, 
Turismo y Comercio de España (MITYC, 2008). Adicionalmente, los datos necesarios 
relacionados al consumo final de gasolina y diesel se obtuvieron en la base estadística del 
Instituto Nacional de Estadística de España (2008). 
Para la información que no se hallaba disponible a nivel municipal se usaron métodos de 
estimación. Las estimaciones más importantes están relacionadas con el consumo de fuel oil, 
gasolina, butano y propano, durante todo el periodo de estudio, y para el gas natural durante 
un periodo de tres años (2004-2006). Estos datos se han encontrado a nivel de Comunidad 
Autónoma (Cataluña) o provincial, y el cálculo de los valores correspondientes del sistema se 
hizo basándose en las estadísticas de población, disponibles en el Instituto de Estadística de 
Cataluña (Idescat, 2008a). 
Estadísticas e indicadores complementarios 
Con el propósito de interpretar de manera íntegra los resultados relacionados con el consumo 
energético, se necesitaron ciertas estadísticas e indicadores auxiliares. Algunos de estos eran: 
(i) Estadística demográfica, (ii) Estadísticas de uso de suelo, (iii) valores de PIB per cápita y 
(iv) Contribución de cada sector económico al PIB de cada municipio. 
4 Resultados y Discusión 
4.1 Cálculo del mix eléctrico del sistema  
Dado que el sistema estudiado no forma una entidad política o administrativa, no cuenta con 
una base estadística, por lo que no se han encontrado datos de consumo primario de energía 
por fuente. Por otro lado, la búsqueda de datos estadísticos desagregados a nivel municipal ha 
sido bastante dificultosa, ya que la escala espacial es pequeña y la información encontrada se 
refería principalmente al consumo energético final. Como consecuencia, el mix eléctrico del 
sistema se calcula considerando la contribución del mix catalán en las necesidades energéticas 
del sistema; los resultados se presentan en la Tabla 1.  
Las principales tendencias incluyen un aumento estable del gas natural y un descenso del uso 
de petróleo en la generación de electricidad. También se puede observar la contribución de 
fuentes energéticas que no se usan dentro del sistema, como la nuclear y los biofósiles. La 
energía nuclear tiene una contribución decreciente en la generación de electricidad, 
principalmente  debida al lanzamiento de numerosas plantas de ciclo combinado, tanto en el 
sistema como en la región de Cataluña en su conjunto. Aunque el uso de las energías 
renovables en Cataluña ha estado aumentando (Ramos-Martín et al., 2007b), su contribución 
en el mix del sistema está decreciendo, un hecho atribuido al aumento de la generación local 
de electricidad, la cual se basa en el uso de combustibles fósiles.  
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Tabla 1 Evolución anual del consumo energético primario por fuente en el sistema de estudio, en 
porcentajes a 
  1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 b 2005 b 
Carbón 1,3 0,76 0,78 0,85 0,37 0,58 0,33 0,41 0,39 
Petróleo 50,63 51,91 50,92 49,31 50,28 41,96 31,96 26,39 30,1 
Gas natural 22,95 19,42 22,4 22,44 23,97 39,77 50,44 59,21 57,57 
Nuclear 21,85 23,6 20,49 21,71 19,8 13,84 12,43 9,98 7,78 
Hidroeléctrica 1,76 1,56 1,41 1,38 1,38 0,96 1,06 0,75 0,48 
Eólica 0 0 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 
Biomasa 0,45 0,44 0,37 0,33 0,29 0,19 0,18 0,16 0,14 
Energía solar 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 
Balance de intercambio de electricidad 0,43 0,7 0,77 1,1 1,17 0,62 0,65 0,34 0,89 
Residuos renovables 0,48 0,46 0,42 0,42 0,35 0,27 0,34 0,35 0,23 
Residuos no-renovables 0,15 1,13 2,41 2,41 2,32 1,73 2,48 2,98 2,97 
Bioetanol 0 0 0 0 0 0 0,04 0,04 0,03 
Biodiesel 0 0 0 0 0 0 0,01 0,02 0,03 
Biogás 0 0 0 0,01 0,01 0,02 0,04 0,06 0,06 
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
a Fuente: Cálculos basados en datos obtenidos de Ramos-Martín et al., 2007 (Datos provisionales) 
4.2 Análisis de la evolución del consumo final de energía por fuente y sector  
La evolución anual del consumo final de energía y la contribución de cada fuente en 
porcentajes se presentan en el Cuadro 3. La energía producida por fuentes renovables y 
residuos no-renovables es incluida en la categoría “electricidad”, ya que es distribuida por la 
misma red. Los valores presentados son a partir del año 2000, debido a la falta de datos de 
consumo de butano, propano, gasolina y diesel para el periodo entre 1997 y 1999. Es 
importante destacar el aumento absoluto del consumo de gas natural, incrementando desde 
casi 33.840 TJ/año en 1997 hasta aproximadamente 81.000 TJ/año en el último año del 
estudio. Este cambio lo convierte en la principal fuente energética para el sistema en el año 
2006, representando el 37,5% del consumo energético final. De acuerdo al Gas Natural Group 
(2008), el mayor proveedor de gas natural en España, sus puntos de suministro han 
aumentado en 1,2 millones de unidades en el estado español durante el transcurso de cuatro 
años, entre el 2003 y el 2007. 
Tabla 2 Consumo energético final, total y per cápita, y contribución por fuente 
  2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
Electricidad (%) 21 21,2 21,7 21,7 22 19,3 19,2 
Gas natural (%) 24,6 25,7 24,1 25,3 24,6 36 37,5 
Butano 
1,6 1,4 1,3 1,1 1 0,8 0,7 
(%) 
Propano (%) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 
Diesel/fuel oil 
40,9 40,8 42 42,3 43,1 36,6 36 
(%) 
Gasolina (%) 11,3 10,2 10,2 9 8,4 6,6 6,1 
Consumo final total 
157.055 168.266 168.366 180.676 181.433 213.953 216.652 
(TJ/año) 
Consumo final total 
67,9 72,1 70,9 73,7 73,7 85,6 85,7 
(GJ/cap·año)  
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El aumento del consumo de gas natural también  explica, y está directamente vinculado, al 
decrecimiento del consumo de butano, gasolina y diesel, como se puede ver en el Cuadro 3. La 
transición de estas fuentes energéticas más “tradicionales” al gas natural en los sistemas de 
calefacción seguramente ha influenciado su consumo. Aunque el valor absoluto de consumo de 
diesel se ha incrementado durante los años, el tipo C, usado para calefacción, se ha reducido 
por 50%, cayendo desde 174.000 a 90.000 toneladas anualmente, entre el 2000 y el 2006 
(MITYC, 2008). La contribución del propano y butano es bastante pequeña, sumando menos 
del 2% del consumo final de energía durante el tiempo de estudio. Estos gases son usados 
principalmente en el sector residencial, donde se consume entre el 73% y el 82% de su 
consumo total (MITYC, 2008). 
En este punto es relevante recalcar  la falta de datos de consumo para carbón y leña a nivel 
municipal. Sin embargo, la información para toda Cataluña revela una pequeña contribución del 
carbón en el consumo final de energía para el año 2006, igual al 0.2% (Instituto Catalán de 
Energía, 2007). La disminución en el consumo del carbón también se verifica en la caída del 
número de hogares que usan este combustible para calefacción. Según datos de Idescat 
(2008a), el porcentaje de hogares en el sistema que usa carbón para este fin ha caído desde 
un 12,6% en 1991 a un 0,3% en 2001. La misma tendencia se observa para la leña, con un 
descenso de 0,6% al 0,2% para el mismo periodo de tiempo.  
El consumo de electricidad total y sectorial en valores absolutos se ve mejor ilustrado en la 
Figura 1, y sus variaciones anuales en la Figura 2; estos datos demuestran un incremento 
estable de la demanda eléctrica en el sistema durante todo el periodo de estudio, con una tasa 
anual de crecimiento igual a 4% y un aumento más moderado durante los últimos tres años de 
estudio. El sector que más electricidad consume es el de servicios y transporte (Figura 1), lo 
cual se puede explicar por la economía del sistema estudiado, considerablemente dependiente 
del sector de servicios. Si tomamos en cuenta que este sector representa básicamente al sector 
terciario, ya que la agricultura es muy poco desarrollada en el área, este dato revela el gran 
impacto que tienen los servicios turísticos desarrollados en la zona en su consumo eléctrico. En 
cambio, el sector de industria y energía demuestra un constante decrecimiento a lo largo de los 
últimos cuatro años del estudio. Los siguientes datos complementan el comentario anterior; si 
examinamos la contribución de cada actividad económica al PIB del sistema observaremos una 
transición de las actividades industriales a las de servicio; en 1991 el sector industrial 
representaba el 31,2% de PIB y el sector de servicios el 56,2% (Idescat, 2008a). Diez años 
más tarde, el sector industrial bajó por 8 unidades y el de servicios subió por 7, de una manera 
casi complementaria. 
El sector más inestable y menos consumidor en términos energéticos es el de construcción y 
obras públicas, como se puede ver en ambos gráficos (Fig. 3y Fig. 4). La demanda energética 
de este sector ha tenido un incremento impresionante entre los años 2002 y 2004, seguido por 
una caída en los dos años siguientes. Finalmente, el consumo eléctrico para usos residenciales 
ha demostrado un crecimiento estable durante todo el periodo de estudio. 
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Fig. 3 Consumo final de electricidad por sectores 
Fte.: Elaboración propia 
 
 
Fig. 4 Variación anual de consumo eléctrico por sectores 
Fte.: Elaboración propia 
4.3 Generación local de energía y evaluación de la auto-suficiencia del sistema  
La falta de yacimientos locales de combustibles fósiles limita la generación primaria de energía 
local a fuentes renovables de energía; los datos oficiales a nivel municipal solo incluyen las 
instalaciones relevantes en el municipio de Barcelona (Agència d’Energia de Barcelona, 2008).  
Como se mencionó anteriormente,  estos incluyen paneles fotovoltaicos en edificios 
municipales, una planta mini-hidráulica en el barrio de Trinitat (Barcelona) y las plantas de 
recuperación energética a partir de RSU. La evolución anual de la generación de energía de 
estas instalaciones y su contribución al consumo energético total del sistema se resumen en la 
Tabla 3.  
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Tabla 3 Generación local de energía primaria, en GJ/año, y su contribución al consumo final de energía y 
electricidad en el sistema estudiado 
  
Paneles 
fotovoltaicos 
a, b 
Mini-
hidráulica 
b 
Incineración 
RSU c, d 
Metanización 
RSU e 
Vertederos 
e, f 
Generación 
total de 
energía 
% de 
consumo 
final de 
electricidad 
% de 
consumo 
final de 
energía 
1997 - - - - - 0 0 0 
1998 - - 298.199 - - 298.199 0,97 0,45 
1999 - 22.320 708.995 - - 731.318 2,31 1,03 
2000 144 20.520 735.401 - - 756.065 2,3 0,48 
2001 288 18.720 773.752 - - 792.760 2,22 0,47 
2002 738 22.680 592.240 9.572 - 625.234 1,71 0,37 
2003 932 21.960 931.968 22.349 - 977.213 2,49 0,54 
2004 2.930 - 862.517 62.413 292.194 1 220.058 3,05 0,67 
2005 2.930 - 898.654 23.576 292.194 1 217.354 2,95 0,57 
2006 2.930 - 317.225 588.269 187.441 1 095.865 2,64 0,51 
a Datos calculados a partir de la potencia instalada 
b Fuente:  Canal Solar BCN (2008) 
c La energía generada en la planta de Mataró se calculó a partir de la cantidad de los residuos tratados y 
el coeficiente de generación de energía, igual a 1.894 GJ/t (Fuente: Consortium for the Management of 
Solid Municipal Waste in Maresme, 2008) 
d Los datos de generación de energía en la planta incineradora de Sant Adriá de Besòs fueron facilitados 
por Tratamiento y Selección de Residuos, S.A.  (2008) 
e Los datos sobre las plantas de metanización y los vertederos se encontraron en los informes anuales 
emitidos por la Autoridad Metropolitana Ambiental de Barcelona (Entitat Metropolitana del Medi Ambient, 
2004; 2005; 2006; 2007) 
f Se refiere a la energía obtenida del gas de vertedero 
Aparentemente, la contribución de estas fuentes a las necesidades energéticas del sistema es 
trivial, llegando a una contribución máxima anual de 3% y 1% al consumo final de electricidad 
y energía total respectivamente. Al contrario de la situación general en Cataluña en su 
conjunto, y con España siendo el segundo generador más importante de energía eólica en la 
Unión Europea,  el sistema no cuenta con ningún parque eólico. Aunque es un área compatible 
con la instalación de parques eólicos (Generalitat de Catalunya, 2008), su potencial no es muy 
prometedor (Asociación Eólica de Catalunya, 2008). Del mismo modo, el desarrollado sector de 
servicios que domina la economía del sistema y su extensa urbanización pueden explicar la 
falta de producción de biocombustibles; la producción agrícola en la zona es muy baja, y como 
consecuencia no hay cultivos dedicados a fines energéticos. 
A pesar de que todas las fuentes primarias de energía son importadas, la generación de 
electricidad en las plantas locales es bastante elevada. La Fig. 5 Evolución anual de la 
generación doméstica de electricidad y el consumo total de electricidad muestra la evolución 
anual de la generación local de electricidad3 comparada con la demanda final. Su contribución 
oscila desde un promedio de 21,4% para el periodo entre 1997 y 2001, hasta el 53,4% para 
los años siguientes. El valor más alto se observa el año 2005, cuando las plantas locales 
cubrieron el 60% de las demandas del sistema en electricidad.  
                                                 
3 Con referencia a todas las plantas locales, independientemente del origen de las materias primas 
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Fig. 5 Evolución anual de la generación doméstica de electricidad y el consumo total de electricidad 
Fte.: Elaboración propia 
El repentino incremento de generación eléctrica que se observa para el año 2002 se atribuye al 
lanzamiento de dos unidades de una planta de ciclo combinado en el municipio de Sant Adriá 
de Besòs, lo cual puede observarse más claramente en la Fig. 6 Evolución anual de la 
generación local de electricidad por fuente. Los datos del mismo gráfico demuestran que la 
generación local de electricidad se caracteriza por el predominio de las instalaciones de gas 
natural, una pequeña contribución de procesos de recuperación energética de RSU y la 
contribución de fuentes renovables. 
 
Fig. 6 Evolución anual de la generación local de electricidad por fuente 
Fte.: Elaboración propia 
4.4 Análisis del consumo energético a nivel municipal 
En esta sección se presentan los resultados de la comparación de los derivados indicadores de 
consumo energético con datos de PIB y densidad de población, a nivel municipal. El objetivo es 
revelar posibles patrones de consumo asociados a distintos tipos de economías y tipos de 
urbanización. Para dicho análisis se usaron datos de los municipios con población superior a 
5.000 habitantes y para el año 2001. Debido a la falta de datos desagregados de consumo 
energético, este análisis comparativo se hizo en base al consumo final de electricidad por 
sector y total, y el consumo total de gas natural.  
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Como se mencionó anteriormente, tanto el consumo de electricidad como el PIB se consideran 
indicadores de calidad de vida, de modo que se tendría que esperar una correlación positiva 
entre los dos. No obstante, los municipios del caso de estudio no demuestran una alta 
diversidad de valores de PIB, lo cual proporcionaría un análisis interesante y conclusiones 
valiosas en este aspecto. Sin embargo, los datos en la Fig. 7 sí  revelan  una conexión positiva 
en los casos de consumo total de electricidad y el sector de transporte y servicios. 
La municipalidad del Prat de Llobregat, una zona altamente industrializada situada al lado de 
Barcelona, es el municipio que presenta el más alto valor de PIB per cápita. Sus elevadas 
demandas energéticas se deben a las actividades industriales, considerando el relativamente 
bajo consumo  en los sectores residencial y de construcción. Si damos por sentado que el 
consumo de electricidad doméstico es correlacionado al PIB, entonces el Prat de Llobregat se 
podría caracterizar como un rico municipio industrial con habitantes de bajos ingresos.  
Otro caso interesante es el de Sitges, un centro turístico que presenta valores de consumo 
sorprendentemente similares a los del Prat de Llobregat en Fig. 7b, Fig. 7d y Fig. 7f. Esto se 
puede atribuir a dos factores; el elevado consumo en los sectores residencial, de servicios y 
construcción se puede explicar por la economía del municipio, basada en el turismo, que tiene 
como consecuencia altas inversiones en dichos sectores, y el aumento temporal de su 
población por un 24% (Idescat, 2008b). Con referencia al consumo industrial, esto se puede 
atribuir a la baja densidad de habitantes de Sitges, que aumenta los valores per cápita. 
Finalmente, la ciudad de Barcelona tiene relativamente moderados valores per cápita, con la 
excepción de los sectores de servicios y transporte, debido a la gran cantidad de visitantes que 
la ciudad recibe y el funcionamiento de una red de tranvía eléctrico. 
Por lo que se refiere a la densidad de población, no se manifiesta una tendencia general de 
correlación con los indicadores de consumo energético que se estudian aquí (Fig. 8). No 
obstante, destaca una clara correlación negativa con el consumo eléctrico en los sectores 
residencial y de construcción (Fig. 8c y Fig. 8e). Con referencia al último sector, si 
consideramos que estos municipios están siendo urbanizados al mismo ritmo, es esperable que 
los sistemas que son densamente poblados demuestren valores de consumo per cápita más 
bajos.  
Finalmente, y con respecto a los resultados sobre la relación entre la superficie urbanizada de 
un municipio y sus necesidades energéticas, estos son análogos a los presentados para la 
densidad de población. Estos dos factores tienen una correlación positiva, ya que la alta 
densidad poblacional está vinculada a sistemas extensamente urbanizados. 
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Fig. 7 Correlación entre el PIB (en miles de euros per cápita) y principales indicadores de consumo 
energético, para el 2001 
(a) consumo anual de gas natural (b) consumo total de electricidad (c) consumo de electricidad para uso 
doméstico (d) consumo de electricidad para servicios y transporte (e) consumo de electricidad para la 
construcción y obras públicas (f) consumo de electricidad para usos industriales y la generación de energía 
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Fig. 8 Correlación entre la densidad de población, en habitantes por km2, y principales indicadores de 
consumo energético, en GJ per cápita, para el 2001 
(a) consumo anual de gas natural (b) consumo total de electricidad (c) consumo de electricidad para uso 
doméstico (d) consumo de electricidad para servicios y transporte (e) consumo de electricidad para la 
construcción y obras públicas (f) consumo de electricidad para usos industriales y la generación de energía 
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5 Conclusiones 
Este artículo examinó la utilidad del análisis energético como una herramienta para los estudios 
urbanos y regionales. Con este fin, se propuso un simple esquema metodológico para la 
cuantificación del metabolismo energético. La metodología se aplicó a dos escalas geográficas 
(regional y municipal) de un sistema urbanizado, en una zona costera del Mediterráneo. Los 
indicadores obtenidos tuvieron como objetivo indagar en la evaluación de la autosuficiencia 
energética del sistema y comprobar la sensibilidad de la correlación entre el consumo 
energético y la productividad según sectores económicos, la densidad urbana y la calidad de 
vida de sus habitantes. 
En primer lugar, el análisis temporal indicó que el consumo energético final del sistema costero 
bajo estudio se ha ido incrementando durante los últimos años, tanto en valores absolutos 
como per cápita. Debido a la falta de yacimientos locales de combustibles fósiles y la baja 
generación de energías renovables, se demuestra que la región es altamente dependiente de 
las importaciones energéticas. Lo mismo aplica para el sector eléctrico; a pesar del aumento de 
la generación de electricidad en las plantas locales, estas siguen funcionando con materias 
primas importadas, limitando la autosuficiencia energética del sistema.  
Esta última observación hace evidente la relevancia del análisis energético con una perspectiva 
sistémica, como la del metabolismo energético a nivel regional. Dicho análisis revela la real 
autosuficiencia del sistema, viendo más allá de la generación de energía local y considerando la 
procedencia de las materias primas. En este sentido, si bien en el caso de estudio se llegó a 
generar más del 50% de la electricidad requerida, la cantidad de esta que fue producida por 
fuentes primarias locales, apenas logró superar el 3% de la demanda total.  El bajo 
aprovechamiento de las energías renovables contribuye substancialmente en esta dependencia. 
Otro resultado relevante es que el consumo final de fuentes energéticas más tradicionales 
como  la gasolina, el petróleo, el butano y el diesel han dado lugar al gas natural. Sin embargo, 
esta transición no ha mejorado ni el grado de dependencia del sistema a las importaciones ni 
su sustentabilidad, ya que se mantiene el predominio del uso de un combustible fósil 
importado. La conducción de estudios más específicos en torno a este tema sería interesante 
para la revelación de los aspectos medioambientales de esta transición, como un posible 
cambio en la emisión total de CO2 usando por ejemplo la metodología del Análisis de Ciclo de 
Vida. 
Con referencia a la investigación de nexos entre consumo energético urbano y densidad 
poblacional, los resultados verifican la tesis que vincula las ciudades de baja densidad con un 
incremento del consumo energético en el sector doméstico y el de construcción. Asimismo, los 
resultados demuestran que altos valores de PIB per cápita, como índice de calidad de vida, 
están relacionados positivamente al consumo total de electricidad y a la demanda eléctrica en 
los sectores de servicios y transporte. Como consecuencia, y debido al costo que tiene la 
dispersión urbana, en términos de consumo energético y sostenibilidad ambiental, debe 
gestionarse una planificación urbana que tienda a la ciudad compacta. De esta forma, se 
reduciría la necesidad de transporte particular, el consumo energético y las emisiones de CO2, 
puesto que se ha demostrado que las políticas de control de la expansión urbana pueden 
limitar el uso del automóvil (Handy et al., 2005).  
El análisis energético sectorial reveló que el perfil económico de cada municipio es un factor 
importante en la determinación de patrones de consumo energético. Los municipios con 
actividad turística demuestran un elevado consumo de electricidad per cápita en los sectores 
doméstico y de servicios, como consecuencia del aumento temporal de la población y de la 
infraestructura asociada, correspondientemente.  
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De lo anterior se puede deducir que el estudio del metabolismo energético a escala urbana y 
regional es una herramienta que no solo revela datos interesantes para la evolución de los 
territorios estudiados y la interrelación de sus economías con el uso de la energía; la 
investigación más extensa y profunda a nivel urbano puede resultar en concretas propuestas 
de planificación con el fin de ahorrar recursos y alcanzar el objetivo de la autosuficiencia 
energética. Esto verifica que la planificación territorial y el urbanismo tienen un rol fundamental 
en la generación de una ciudad más eficiente energéticamente, y con ello sustentable. 
La importancia de estas conclusiones no es menor para la realidad chilena. Como a nivel 
nacional la contribución de las energías renovables en la generación de electricidad es trivial y 
el sector del transporte está alimentado exclusivamente por combustibles fósiles, la forma de la 
urbe chilena también contribuye inevitablemente en la emisión de CO2, uno de los principales 
denominados Gases de Efecto Invernadero, causa del cambio climático. En este contexto, las 
ciudades son tanto promotores del cambio climático, como lugares donde se espera ver los 
impactos socio-ambientales debidos a los cambios de temperatura y la disminución de recursos 
naturales como el agua (Romero Lankao y Qin, 2011). La manera de afrontar a estos cambios 
es mediante estrategias de mitigación y adaptación (Barton, 2009). Repensar la forma urbana 
con el fin de aumentar la eficiencia energética de un asentamiento humano  es una de las 
formas de mitigación al cambio climático, ya que la reducción del consumo energético 
restringirá la emisión de CO2. 
Finalmente, y con respecto a la política energética nacional de los últimos años, los efectos de 
ella han demostrado que las grandes infraestructuras de generación eléctrica causan malestar 
social y son fuentes de conflictos socio-ambientales. El acercamiento al tema energético y, más 
concretamente, el de la soberanía energética nacional, tiene que empezar por diagnósticos a 
las escalas geográficas más bajas. El aprovechamiento de los recursos locales y renovables y la 
óptima planificación territorial son elementos necesarios para una política energética nacional 
multi-escalar que contribuya al desarrollo local en un contexto de cambios globales. 
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